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  چكيده

ها انسان تحت تهديد يك زلزله احتمالي در كه ميليونباشد ميهاي فعال خيز واقع شده است و داراي گسلكشور ما در يك پهنه لرزه

هدف اين مقاله بدست آوردن اطلاعات  شود.مي هاي فعال امري حياتي محسوب،  مطالعه گسلكنندمياين مناطق از كشورمان زندگي 

 لمساي اغلب درشود. مربوط به پارامترهاي گسل با استفاده از مجموعه مشاهدات تغييرشكل كه مسئله معكوس ژئوفيزيك ناميده مي

 نتيجه در و است مرتبه كمبود داراي كافي تاطلاعا به دسترسي عدم و تمشاهدا بودن وابسته علت به مسأله تمشاهدا ماتريس معكوس،

 بهينه سازي هايروش از نيست، حل لمستقيم قاب طور به معكوس مسئله آنجايي كه از بنابراين .پذير نيست معكوس و بوده سينگولار

 هستند. در قاعده بي هدف داراي تابع و هستند غيرخطي ژئوفيزيكي بهينه سازي مسائل از مي شود. بسياري استفاده هاآن حل براي

 تكاملي يا غيركلاسيك هايروش و رسيد مطلوب نتيجه به نمي توان كلاسيك هاياز روش استفاده با راحتي به مسائل اين با برخورد

لرزه بدست آمده از مشاهدات تداخل هاي گسل مسبب زلزله از ميدان جابجايي همدر اين تحقيق به منظور تخمين پارامتر .شوندمي مطرح

ست كه مشاهدات ا تايج بيانگر آننجزيره قشم و الگوريتم شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده است.  1384آذر  6سنجي راداري در زلزله 

منطبق  251و آزيموت  42كيلومتر، با شيب  5كيلومتر و عرض  7كيلومتر و طول  6,1سنجي راداري با يك گسل معكوس به عمق تداخل

سانتي  6بزرگترين مؤلفه در سطح زمين مؤلفه ارتفاعي مي باشد كه داراي مقاديرسانتي متر بوده است.  88اين گسل داراي لغزش  است.

سانتي متر  4شرقي  -از اين گسلش در راستاي غربيباشد. همچنين ماكزيمم جابجايي سطحي زمين ناشي متر بالا آمدگي و فرونشست مي

  باشد. مي

راداريسنجي تداخل ،پارامترهاي گسل ،هاي عصبي مصنوعيشبكه ،تكاملي سازيبهينه ،مسئله معكوس واژگان كليدي:

                                                           

  نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

خيز واقع شده است و داراي رزهكشور ما در يك پهنه ل

ها انسان، تحت تهديد يك باشد كه ميليونهاي فعال ميگسل

كنند از زلزله احتمالي در اين مناطق از كشورمان زندگي مي

 باشد. بخشامري حياتي مي ايلرزه رفتارهاي اين رو مطالعه

 گسلش فرآيند درك به هالرزهزمين تحليل و تجزيه از  مهمي

 از ناشي سطحي هايجابجايي سازيشود. معكوسمربوط مي

 كه است هاييروش جمله از گسل هندسه به نسبت لرزهزمين

  دهد.مي فرآيندها اين اطلاعاتي درباره ما به

 ارتباط كه 1985 سال در اكادا توسط شده ارائه مدل

-نيم را براي گسل پارامترهاي و سطحي هايجابجايي بين

 به عنوان ]، معمولا1كند[مي بيان هموژن الاستيك فضاي

 واقع استفاده مورد سازيفرآيند معكوس مستقيم در مدل

 محاسبه براي غيرخطي تحليلي مدل يك شود كهمي

 پارامترهاي با گسل يك از ناشي هاي سطحيجابجايي

  دهد.مي ارائه مشخص فيزيكي و هندسي

 تعيين در مهمي نقش گسلش از حاصل جابجايي ميدان

دارد.  هاحركت گسل مكانيسم درك و گسلش سازوكار

-مي كه گسلش از پس جابجايي ميدان توان ازبنابراين مي

سنجي مختلفي از جمله تكنيك تداخل هاي روش تواند به

 آيد، به دست ايو سيستم تعيين موقعيت ماهواره 1راداري

 پارامترهاي گسل استفاده بازيابي در مهمي ابزار عنوان به

حل  جابجايي ازميدان پارامترها اين بازيابي لازمه .نمود

 هايروش معكوس مسئله حل براي است. معكوس مسئله

 تكاملي و مهم كلاسيك دسته دو در كه دارد مختلفي وجود

 روابط از هاي كلاسيكروش هستند. بنديطبقه قابل

 پردازند.مي مسئله حل به آن دوم و اول مشتقات و رياضي

كند مي عمل قدرتمند مسايل خطي حل در هاروش اين

 نياز پارامترها اوليه مقادير به غيرخطي حل مسايل در ولي

 تعيين نشوند درستي به مقادير اين صورتيكه در و دارند

 جواب از و مي شود همگرا محلي بهينه جواب به مسئله

 قوانين از تكاملي هايروششود اما در  مي كلي دور

 استفاده پارامترها به براي دست يابي طبيعي و احتمالي

 مستقيم و مدل از استفاده بدون هاروش اين كنند.مي

 تكاملي هايروش پردازند.مي حل مسئله به آن اطلاعات

 جستجو به جواب كل بازه در و ندارند اوليه مقادير به نياز

                                                           

١ Insar 

 اين هستند. كلي بهينه جواب يافتن پردازند و درصددمي

  ندارند. هدف تابع از گيريقمشت به نيازي هامالگوريت

با استفاده از الگوريتم ژنتيك  1386واجديان در سال 

پارامترهاي گسل را براي يك منبع مستطيل شكل محدود 

ل ]. طباطبائي در سا2بازيابي نمود[با فرض لغزش يكنواخت 

هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم شبكه از با استفاده 1390

در بعد ارتفاعي براي يك منبع مستطيل شكل محدود با 

]. آميغ پي در سال 3فرض لغزش يكنواخت بازيابي نمود[

- ز الگوريتم ژنتيك و الگوريتم شبهبا استفاده ا 1391

براي يك منبع مستطيل گداختگي پارامترهاي گسل را 

  ].4شكل محدود با فرض لغزش يكنواخت بازيابي نمود[

نظير  هدف اين مقاله بدست آوردن پارامترهاي گسل

بر  عمق بالا، عرض، زاويه شيب، زاويه آزيموت و طول

مبناي الگوريتم شبكه عصبي مصنوعي و با استفاده از 

  باشد.مي هم لرزه يك گسلميدان جابجايي 

  ستقيممسأله م - 2

 لرزهزمين يك از ناشي جابجايي هاي پيش بيني فرآيند

2 مستقيم عنوان مسأله تحت مشخص مدل و معلوم گسل با

  ].5شود[مي شناخته ژئوفيزيك 

هاي ميدان سازيمدل براي توانمند ابزاري مدل اكادا

 نيم فضا معرفي يك در برشي گسل از ناشي شكل تغيير

 سازيمدل براي ژئوفيزيك متخصصان توسط و كندمي

  .است شده گسل پذيرفته

)نشان داد كه ميدان جابجايي  توانمي , , )1 2 3u x x x
i 

)ناشي از نابرجايي , , )1 2 3u
i

ζ ζ ζ∆ ، در ∑به مساحت −

  آيد:يك محيط ايزوتروپيك از رابطه زير به دست مي

1
jn k

u u u
i i i

u u di i ik k
F n k j

λδ µ υ
ζ ζ ζ

∂ ∂ ∂
= ∆ + + ∑∫∫∑

∂ ∂ ∂

  
  

    

 )1(  

 ضرابب لامهµو λر،كرونيك دلتايijδدر اين رابطه 

dبر سطح الماننرمال كسينوس هادي kυو  وبوده ∑

j.شده استاعمال  قرارداد جمع

iuمولفه ،i ام جابجايي در

) نقطه )1 2 3, ,x x xناشي از جهتjاي امين نيروي نقطه

)درنقطه Fبه بزرگي )1 2 3, ,ζ ζ ζروي سطح اعمال مي -

  ]. 1شود[

                                                           

٢ Forward problem 
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در سيستم مختصات كارتزين محيط الاستيك در منطقه 

0z - موازي با امتداد گسل مي xقرار گرفته و محور  ≥

 3Uو1U ،2Uهاي شد. همچنين در اين شكل نابرجاييبا

لغز و كششي يك هاي امتداد لغز، شيبكه متناظر با مولفه

نابرجايي اختياري هستند نشان داده شده است. هر بردار 

- ان ميديواره نشه فروابرجايي حركت فراديواره را نسبت بن

شان ن 2Uلغز نابرجايي يعنيدهد. در اين شكل مولفه شيب

sinاست كه اگردهنده حركت معكوس  2 0δ باشد نشانگر  >

 هرگاه مؤلفه كششي صفر باشدحركت نرمال خواهد بود. 

03Uيعني   شود.، بردار لغزش در صفحه گسل واقع مي=

  
  ]3هندسه گسل[ -1شكل

زاويه شود كه گسل ناميده مي 1، زاويه شيبδزاويه

، زاويه 2يا شيب αزاويه .بين صفحه گسل و سطح است

ساعتگرد بين امتداد شمال و راستاي گسل است و بالاخره 

شود كه اي تعريف ميشناسان به گونه، توسط زمينr3زاويه

2tan

1

U
r

U
 4. با توجه به نوع گسل براي گسل نرمال=

0, 02U r< ,0 5،  براي گسل معكوس> 02U r> ، براي <

,0 6گردگسل امتدادلغز چپ 90
1

U r> ≤ و براي گسل  �

,0 7گردلغز راستامتداد 901U r< ≥ –باشد. ممان مي �

0Mاي به صورتلرزه ULWµ= شود.محاسبه مي  

  مسأله معكوس - 3

 يك پارامترهايبه  مربوط اطلاعات آوردن دست به

 آن، مشاهدات تغييرشكل مجموعه از استفاده با گسل

  ].6شود[ناميده مي ژئوفيزيك 8معكوس مسأله

                                                           

١ Dip angle 
٢ Strike angle 
٣ Rake angle 
۴ Normal fault 
٥ Reverse fault 
٦ Left lateral strike slip fault 
٧ Right lateral strike slip fault 
٨ Inverse problem 

به  است  mمقادير بهترين يافتن معكوس، مسأله هدف

 پارامترهاي مدل mكه  باشد d =G(m)اي كه گونه

 شود كهمي ناميده كرنل يا مشاهدات ماتريس  Gهستند.

 بين باشد و ارتباط غيرخطي يا خطي است ممكن

  كند.مي بيان را dمشاهدات  و مدل پارامترهاي

 به مسأله مشاهدات ماتريس معكوس، مسايل اغلب در

 به اطلاعات دسترسي عدم و مشاهدات بودن وابسته علت

 بوده سينگولار نتيجه در است و 9داراي كمبود مرتبه كافي

 وجود نيز تعداد مشاهدات افزايش نيست.پذير معكوس و

 آنجايي كه از بنابراين كند. نمي تضمين را يكتا جواب

-روش از نيست، حل مستقيم قابل طور به معكوس مسئله

-معمول شود.مي استفاده آنها حل براي سازيبهينه هاي

 سازي،بهينه هايروش در استفاده مورد هدف تابع ترين

م  هايداده و مشاهداتي هايداده اختلاف بردار ��نر

 كه چرا مينيم گردد بايد كه است مدل شده توسط محاسبه

يكتا  جواب ��هيلبرت و متناهي بعد با دارنرم فضاي در

 دنبال به سازيبهينه هايروش واقع دارد. در وجود

 پارامترهااين  از استفاده با كه هستند گسل از پارامترهايي

-جابه و شده مشاهده سطحي هايجاييجابه بين اختلاف

 گردد. مدل كمينه از آمده به دست سطحي هايجايي

 آناليز و گيريعلل تصميم در قدرتمند ابزاري سازيبهينه

 توانمي را سازيبهينه هايروش. است فيزيكي هايسيستم

-تقسيم تكاملي هايروش و كلاسيك هايروش دسته دو به

  .نمود بندي

 و شده شروع اوليه نقطه يك از كلاسيك هايروش

 محلي جواب بهينه به رسيدن براي امتدادي يافتن درصدد

 مقدار و حركت امتداد انتخاب در هاروش اين هستند.

هم به  جديد و اصلاحات هامتفاوتند روش باهم حركت

 توانايي به و كنندمي كمك همگرايي سرعت افزايش

 محلي جواب به جاي جواب كلي كردن پيدا سيستم براي

 ژئوفيزيكي سازيبهينه مسائل از افزايند. بسيارينمي

]. 7هستند[ قاعده بي هدف داراي تابع و هستند غيرخطي

 زيادي محلي بهينه نقاط داراي كه مسائلي بنابراين براي

مدل  داراي يا دارند ايپيچيده هدف توابع يا هستند

 شد. در خواهيم مواجه مشكل با نيستند رياضي مشخص

 هاياز روش استفاده با راحتي به مسائل اين با برخورد

 هايروش و رسيد مطلوب نتيجه توان بهكلاسيك نمي

                                                           

٩ Rank deficient 
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 كلي بهينه جواب يافتن دنبال به شوند كهمطرح مي تكاملي

 خود مخصوص اپراتورهاي از استفاده با هاروش هستند. اين

 لحاظ از رسند ومي جديدي نقاط به فضاي جستجو در

 فضاي در تريبهينه هايموقعيت سمت هم به آماري

 جستجوي به هاروش كنند. اينمي جستجو حركت

 با متناهي ولي بزرگتر جستجوي فضاي در هوشمندانه

 هاالگوريتم اين هستند.  متكي آماري هايروش استفاده از

براي  بنابراين ندارند هدف تابع از گيريمشتق به نيازي

 استفاده قابل ناپيوسته هدف توابع و گسسته متغيرهاي

-مي طبيعي استفاده فرآيندهاي از هاالگوريتم اين هستند.

 هايپديده نمودن بهينه براي ايبرجسته به طور كنند كه

  ].3هستند[ موفق طبيعي

هاي تكاملي ه اين مقاله به بررسي يكي از روشدر ادام

بدست آوردن  تحت عنوان شبكه عصبي مصنوعي براي

  پردازيم.پارامترهاي گسل مي

  شبكه عصبي مصنوعي -4

ها سال است كه جلب توجه ده 1هاي عصبيشبكه

هايي براي استفاده از هوش بشري حلكنند و تاكنون راهمي

توسط  1943ارائه شده است. اولين نورون مصنوعي در سال 

كالوك و منطق دان مكنوروفيزيولوژيست آمريكايي، وارن

محققان به سوي  60در دهه  ].8[پيتز توليد شدوالتر

 80هاي عصبي متمايل شدند و تنها در دهه شبكه

  ].                                                                              9[هاي عصبي را ديدندهاي واقعي شبكهدانشمندان توانايي

       

  شبكه عصبي زيستي -4-1

اي حالت كلي، يك شبكه عصبي زيستي از مجموعهدر 

به صورت فيزيكي به هم متصل يا از لحاظ  2هاياز نورون

است. هر نورون  عملكردي به هم وابسته تشكيل شده

ها وصل باشد و نورون تواند به تعداد بسيار زيادي ازمي

تواند بسيار زياد ها ميها و اتصالات بين آنتعداد كل نورون

شود، معمولاً گفته مي 3سيناپس هااتصالات كه به آنباشد. 

از آكسونا او دندريت 4ه نتيجه  . دراندشدهليتشك 5ه

                                                           

١ Neural network 
٢ Neuron 

٣ Synapase 
۴ Axon 
۵ Dendrite 

 عظيم از اي بسيارهاي عصبي زيستي مجموعهشبكه

اند كه به صورت نام نورون پردازشگرهاي موازي به

توسط كنند و ل عمل ميائهماهنگ براي حل مس

ومغناطيسي) اطلاعات را هاي الكترارتباطها (سيناپس

ها اگر يك سلول آسيب كنند. در اين شبكهمنتقل مي

توانند نبود آن را جبران كرده و نيز ها ميببيند بقيه سلول

ها قادر به در بازسازي آن سهيم باشند. اين شبكه

هاي عصبي ؛ مثلاً با اعمال سوزش به سلولانديريادگي

طرف جسم داغ نروند گيرند كه به ها ياد ميلامسه، سلول

آموزد كه خطاي خود را اصلاح و با اين الگوريتم سامانه مي

ها به صورت تطبيقي صورت كند. يادگيري در اين سامانه

ها به وزن سيناپس ،هاگيرد، يعني با استفاده از مثالمي

هاي تازه كند كه در صورت دادن ورودياي تغيير ميگونه

  .سامانه پاسخ درستي توليد كند

  ]10[بيولوژيك نورون يك ساختار از ياشدهنماي ساده -2شكل

رون واز ساختار يك ن ياشده، نماي ساده)2( در شكل

  .بيولوژيك نمايش داده شده است

  نورون، لايه وتشكيل يك شبكه عصبي -4-2

  .دهدييك نورون عصبي مصنوعي را نشان م )3شكل (

  
  ]10ساختار يك نورون مصنوعي[ -3شكل

نمايش داده شده است كه  Pورودي با  )3(در شكل 

جمع گرديده و با اعمال  bبا باياس  wپس از اعمال وزن 

 aكه با نماد  دهديمخروجي نورون را نتيجه  f6تابع محرك

  نمايش داده شده است.

                                                           

۶ Activation function 
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نمايش  )4( نورون به صورت شكل هايورودبا افزايش 

  .شوديمداده 

  
  ]10با چند ورودي[ نورون عصبي مصنوعي -4شكل 

  خواهيم داشت: )4(در شكل 

)2(  ...1,1 1 2,1 2 1,n w p w p w prR
= + + +  

  :نوشت 3را به صورت 2رابطه  توانيمكه 

)3(  
pn w b= +  

  خواهد بود: 4و خروجي نورون به صورت 

)4(  ( )a f w bp= +  

ها يك لايه ستفاده از تعداد بيشتري از نورونبا ا

ها ها به تمامي نورونو ورودي) 5( شكلگردد يمتشكيل 

  وارد خواهند شد.

  
  ]10تشكيل لايه در شبكه عصبي[ -5شكل

هاي ديگر باشد ي نورونهايخروج توانديم هايورود

پس با اين مفهوم و به هم پيوستن چند لايه يك شبكه 

  :گردديمعصبي تشكيل 

  ]10سه لايه[ يك شبكه عصبي با -6شكل

 مصنوعي عصبي يهاانواع شبكه عصبي - 4-3

  يري پذبرگشت نظر از

 يريپذبرگشت نظر از 1يمصنوع عصبي يهاشبكه عصبي

تقسيم  3و پسخور 2هاي عصبي پيشخوربه دو دسته شبكه

  پردازيم.يمشوند كه در ادامه به بررسي آنها مي

  شبكه عصبي پيشخور - 1- 3- 4

 پاسخ مسير كه هستند ييهاشبكه پيشخور، يهاشبكه

 هاينورون به و شوديم پردازش جلو به رو همواره ،هاآن در

 به هاشبكه نوع اين در .گرددينم باز قبل هاييهلا

 عبور طرفهمسير يك از تنها دهنديم اجازه هايگنالس

ي و بازخورد بنابراين خروجي تا ورودي از يعني كنند،

 خروجي هر كه معناست بدانين ا .ندارد وجود برگشتي

 هاييامپ نيز، انسان بدن در .ندارد لايه همان بر يريتأث لايه

 به از دندريت(كنند يم حركت طرفهيك صورت به عصبي

  ].11آكسون)[ به سپس و سلول بدنه

  ]11[ خوريشپ عصبي شبكه -7شكل

  

                                                           

١ Artificial neural network 
٢ Feed forward 
٣ Feed back 
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  شبكه عصبي پسخور - 2- 3- 4

 آن در خور يشپ يهاشبكه با پسخور يهاشبكه تفاوت

 سيگنال يك برگشتي حداقل يهاشبكه در كه است

 همان هاينورون يا نورون همان به نورون يك از برگشتي

 نوروني دارد و اگر وجود قبل هاييهلا هاينورون يا لايه

 در نورون خروجي كه است مفهوم بدين باشد برگشت داراي

 مقدار بلكه به لحظه آن در ورودي به تنها نه حال لحظه

 .دارد بستگي نيز گذشته يلحظه در نورون، خود خروجي

 مربوط به رفتار تواننديم بهتر برگشتي يهاشبكه

 اين در .دهند را نشان هايستمس پويايي و زماني هاييژگيو

 مسئله طراحي پوياي ماهيت به توجه با كه هاشبكه نوع

 تغيير پارامترها نيز، شبكه يادگيري مرحله از بعد شونديم

 وضعيت ،هستند پويا هاشبكه اين .شونديم تصحيح و كرده

 نقطه يك به هاآن اينكه تا است تغيير حال در پيوسته هاآن

 تا ماننديم باقي تعادل وضعيت اين در هاآن. برسند تعادل

 پيدا ايتازه تعادل تا باشد نياز و كند تغيير ورودي كه زماني

 نشان را پسخور شبكه يك از يانمونه )8( لشك .شود

  ].12دهد[يم

  ]11[)برگشتي( پسخور عصبي شبكه -8شكل

  آموزش شبكه عصبي -4-4

 توسط كه هستند روندهايي يادگيري، هاييتمالگور

 آموزش از هدف .گردديم تنظيم شبكه يهاوزن هاآن

 از پس و بگيرد ياد را كار قانون شبكه است كه اين شبكه

. دهد ارائه را مناسب خروجي ،ورودي هر ازاي به آموزش

است  آمده به وجود هاي يادگيري بسياريالگوريتم تاكنون

وسيع يادگيري  دسته دو به كلي طور به را هاآن توانيم كه

 بندييمتقس 2ناظر گيري بدوندناظر و يا يا با 1نظارت شده

  .كرد

  ناظربا يا شده يادگيري نظارت - 1- 4- 4

 از يامجموعه يادگيري الگوريتم به ،آموزش نوع اين در

 داده ،هستند موسوم آموزش يهاداده به كه داده زوج

 خروجي و شبكه به ورودي شامل آموزش داده هر شود.يم

 شبكه شبكه، خروجي به اعمال ورودي از پس. است هدف

 آموزش خطاي سپس و گردديم مقايسه هدف خروجي با

 شبكه، پارامترهاي تنظيم ، جهتاز آن و شدهمحاسبه

 همان شبكه به بعد دفعه اگر كه ياگونه به گردديم استفاده

 نزديك هدف خروجي به شبكه خروجي داديم، را ورودي

  .گردد

  يادگيري بدون ناظر - 2- 4- 4

كه اطلاعات را در  يهيچ سيگنال يدر اين نوع يادگير

به خود شبكه وارد نمايد،  شبكه مورد مطلوبيت جواب

كه  شوديوجود ندارد. به عبارت ديگر به شبكه گفته نم

جواب شبكه چقدر  اينكه هدف چه است يا يخروج

مطلوب است. در اين حالت شبكه با دريافت اطلاعات 

 ،يورود يالگوها بين يبندطبقهيك بايد  ،يورود

و ارتباط موجود بين  هايموجود در ورود يهاشاخص

كند. يك  كدي را پيدا كند و در خروج يورود يهاالگو

 يهاشبكه ،يمثال بسيار متداول از اين نوع يادگير

است، بدون اينكه بدانيم كدام  يورود يالگوها يبندخوشه

ي ها در نهايت از روالگو به كدام خوشه تعلق دارد. خوشه

شبكه  .گردنديم دو عدم تشابهات بين الگوها ايجا تشابهات

 چند پرسپترون از ما كه دارند مختلفي انواع بيعص هاي

  نموديم استفاده 3لايه

  لايه چند پرسپترونشبكه عصبي  - 4-5

 متداول ترين از يكي لايه پرسپترون چند عصبي شبكه

 تعميمي لايه چند پرسپترون هستند. عصبي هايشبكه نوع

 ناحيه لايه، يك پرسپترون يك .است لايه يك پرسپترون از

 حل به قادر تنها و دهدمي تشكيل صفحهمني گيريمتصمي

                                                           

١ Supervised learning 
٢ Unsupervised learning 

٣ Multi-layer perceptron 
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 چندلايه هايپرسپترون بنابراين .هستند خطي مسائل

 قابل پيچيده غيرخطي مسائل براي حل كه شدند مطرح

 از را مختلفي ورودي توانند الگوهايمي و هستند استفاده

 به حل كه مسائل پيچيده از بسياري در .هم جدا كنند

 شبكه يك شود،مي منجر غيرخطي بغرنج معادلات

 و اوزان تعريف با به سادگي تواند مي چندلايه پرسپترون

 شبكه. گيرد قرار استفاده مورد مناسب محرك توابع

 لايه چند يا يك ورودي، لايه يك از چندلايه پرسپترون

 هاينرونتعداد  شود.مي تشكيل خروجي لايه يك و مياني

 است عصبي شبكه ورودي متغيرهاي تعداد مساوي ورودي

 متغيرهاي با تعداد مساوي خروجي هايرونون تعداد و

 مياني لايه هاي نرون هاي است. تعداد موردانتظار خروجي

  ].13عصبي دارد[ شبكه كاربرد به بستگي

 شده نظارت آموزش قانون از چندلايه پرسپترون هاي

 از ها اغلبشبكه اين آموزش براي كنند ومي استفاده

 بردارهاي .شودمي استفاده خطا الگوريتم پس انتشار

 به لايه و شوندمي وارد شبكه به جلوسو مسير در ورودي

 مسير در مقابل شوند. درمي توزيع شبكه داخل در لايه

تعديل  خطا الگوريتم پس انتشار اساس بر وزن ها معكوس

 پاسخ از شبكه نهايي پاسخ ابتدا ديگر، به عبارت شوندمي

آيد.  به دست خطا تا سيگنال شوندكم مي انتظار مورد

 توزيع شبكه در معكوس مسير در خطا سيگنال اين سپس

 اين جهت به همين .شوندمي ها اصلاحوزن و شوندمي

  ].15نامند[مي 1خطا پس انتشار را روش

  ]15[لايه چند پرسپترونشبكه عصبي  -8 شكل

 هاي شبكه در خطا انتشار پس آموزش -4-6

  لايه چند پرسپترون عصبي

 شبكه، آموزش هايمالگوريت موفق ترين از يكي

روش  همان واقع در كه است خطا الگوريتم پس انتشار

                                                           

١ Backpropagation algorithm 

 اين .است مربعات كمترين خطاي براي نزولي گراديان

 بر اساس شده تعريف خطاي كردن كمينه مبناي بر روش

 تابع است كند لازممي عمل شبكه محرك تابع و هاوزن

 به وابسته هاوزن تعديل زيرا باشد معلوم شبكه محرك

  .دارد وزن ها به نسبت خطا جزئي مشتقات

را  yاگر بخواهيم شبكه اي مقدار خروجي مورد انتظار 

,��به ازاي يك دسته پارامتر ورودي ��, … , توليد كند  ��

  بايد عبارت زير را كمينه كنيم:

)5(  2
ˆ( ( , , ..., x ))1 2J y y x x n= −  

1كه در آن  2
ˆ ( , ,..., )ny x x x  همان خروجي شبكه

هاي موجود در شبكه را در اين صورت بايد وزن .باشدمي

  به صورت زير تعديل كنيم:

)6(  ( 1) ( )
J

w k w k
w

λ
∂

+ = −
∂

 

نرخ يادگيري است. در حالي كه  λكه در اين روابط 

1به كمك مقادير  yمحاسبه  2, ,..., xnx x  از نرون هاي

و سپس به نرون لايه خروجي  شودميلايه مياني شروع 

رود. در الگوريتم پس انتشار خطا محاسبه مشتقات مي

جزئي از نرون لايه خروجي شروع شده و سپس مشتقات 

شود (جهت معكوس). به جزئي متناظر با لايه محاسبه  مي

  نامند.همين دليل، اين الگوريتم را پس انتشار خطا مي

استفاده ازشبكه عصبي به منظور تخمين  - 7- 4 

  پارامترهاي گسل

بي به منظور تخمين در اين مقاله از شبكه عص

در  ورودي هايهداد شود.استفاده مي پارمترهاي گسل

  :شوندمي تقسيم بندي مجموعه زير سه به شبكه عصبي 

 مورد عصبي شبكه آموزش براي :آموزش مجموعه

  گيرند.مي قرار استفاده

 توانايي ارزيابي مجموعه، اين هدف ارزيابي: مجموعه

  .است جديد داده مجموعه با كار براي ديده آموزش شبكه

 شبكه كلي عملكرد كردن كنترل براي :تست مجموعه

  .است واقعي داده از استفاده با عصبي

 مي رسد عملكردش بهترين به زماني عصبي شبكه     

 عبارتي به باشد، شده متوقف به درستي آموزش مرحله كه

 ادامه شود. كمينه اعتباردهي هايداده خطاي وقتي كه
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 باعث خطا، شدن اين كمينه از پس شبكه آموزش يافتن

  شود.مي كلي روش يك ايجاد براي شبكه توانايي كاهش

- ) نرمSNNS(ساز شبكه عصبي اشتوتگارت شبيه     

عامل لينوكس است كه در اين  مافزار رايگان تحت سيست

براي اجراي شبكه عصبي به كار گرفته شده  مقاله

وتگارت به منظور ساز در دانشگاه اشتاين شبيه .]14[است

پذير و مفيد براي كار با سازي انعطافايجاد محيط شبيه

هاي عصبي معرفي شد كه امكان طراحي و امتحان شبكه

]. اين نرم افزار شامل 15كند[توپولوژي برتر را فراهم مي

 به مربوط آموزش هايمدل و عصبيمدل شبكه  20بيش از 

 برنامه زبان از استفاده با هاآن توسعه امكان كه است هاآن

-افزار به كاربر كمك مي]. اين نرم16وجود دارد[ C نويسي

 كاربر به افزارنرم اينكند. تا معماري مناسب را براي مسئله 

 مسئله مورد نظرش براي را مناسب معماري تا كند مي كمك

 و آموزش هايداده از استفاده با راحتي به و كند انتخاب

فراهم  را شبكه ترينمناسب موجود آموزش توابع و ارزيابي

 هاداده از استفاده امكان كاربر افزارنرم اين در همچنين .نمايد

 .دارد را تصوير و متني فايل قبيل از هاي مختلفصورت به

ديگري  افزارينرم هايمحيط از استفاده با ورودي هايداده

  ].17شود[ميافزار و سپس وارد نرمتوليد شده 

با استفاده از  SNNSارزيابي عملكرد يادگيري 

ترين پارامتر متداول .شودهاي آماري محاسبه ميپارامتر

تابع يادگيري است كه به صورت  1خطاي مربعي متوسط

  شود:يزير نمايش داده م

)7(  
2

( )SSE t opj pjp pattern j output
∑ ∑= −

∈ ∈
 

)8(
  

SSE
MSE

n q
=

−
 

ام  jرون خروجيوخروجي مورد انتظار ن  pjtكه 

 nنورون، خروجي شبكه براي اين pjoام،  pبراي الگو 

تعداد مجهولات شبكه يعني تعداد  qتعداد مشاهدات و 

  ].15باشد[وزن ها مي

مقداردهي  براي جلوگيري از عدم قطعيت ناشي از

هاي شبكه، فرآيند آموزش چندين اوليه تصادفي براي وزن

ي بر مبناي و برآورد نهايي پارامترها شودمرتبه تكرار مي

آموزش شبكه با  ].18[شودميانگين نتايج محاسبه مي

هاي آموزش و ارزيابي و به تعداد استفاده از مجموعه

                                                           

١ Mean square error 

هاي گيرند. در هر اپك تمام نمونهمي چندين اپك انجام

گيرند. زماني كه آموزش آموزش مورد استفاده قرار مي

شود، خطاي واحدهاي خروجي پس از هر شبكه شروع مي

روي صفحه  محاسبه شده و برخي از محاسبات بر اپك

-مرحله آموزش به اتمام مي شود. زمانينمايش داده مي

ارزيابي به سمت يك عدد ثابتي ميل كند.  MSEرسد كه

پس از اينكه آموزش شبكه به اتمام رسيد، وزن اتصالات 

شود، به عبارتي شبكه عصبي به سيناپسي ثابت مي

داده رسد و براي دريافت نمونه تست كه شامل پايداري مي

هاي واقعي كه از تكنيك واقعي است، آماده است. داده

سنجي راداري بدست آمده است، به شبكه اعمال تداخل

  آيد.شود و پارامترهاي گسل بدست ميمي

  و تصاوير مورد استفاده  منطقه مطالعاتي - 5

ماه وز ششم آذر به وقت محلي ر 13:53:22در ساعت 

 9/5اي با بزرگاي لرزههجري خورشيدي زمين 1384

لرزه با مناطق اطراف را لرزاند. اين زمينجزيره قشم و 

خانه همراه بود.  200نفر و تخريب حدود  10كشته شدن 

روستا در شمال و نوار جنوبي جزيره تخريب شد و  24

 3هزار نفر آسيب ديدند. در اين زمين لرزه  22حدود 

درصد تخريب  100روستاي گورزين، زيرانگ و تنبان 

  شدند.  

 با استفاده از اطلاعات لرزه نگاري 1384موقعيت زلزله قشم  -9شكل

  CMTدر كاتالوگ 

بدست آمده  هم لرزه در اين تحقيق از ميدان جابجايي

اري در راستاي خط ديد راداز مشاهدات تداخل سنجي 

تصوير  دوتصوير بالاگذر و  دو شود.ماهواره استفاده مي

كه توسط آژانس فضايي  ENVISATگذر ماهواره پايين

افزار گاما و پارامترهاي مداري با نرم) 1(جدول فراهم شده

  .]4[آژانس فضايي اروپا پردازش شدند



 

51 

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره

ما
 ش

م،
ش

 ش
ره

دو
ي، 

كان
 م

ت
عا

لا
اط

و 
ي 

دار
 بر

شه
 نق

ي
دس

هن
 م

ي
يج

رو
ت

2 ،
داد

خر
 

اه
م

13
94

 

  ]4[تحقيق و پايين گذر مورد استفاده در اينمشخصات تصاوير بالاگذر  - 1جدول

  

زاويه 

برخورد 

)°(  

آزيموت 

  ماهواره

)°(  

  2تاريخ  1تاريخ

  اينترفراگرام

  2/12/2005  5/01/2005  -10  41  بالاگذر

اينترفراگرام 

  2/12/2005  2/11/2005  -168  23  پايين گذر

گذر ينترفراگرام هاي بالاگذر و پايينشباهت كلي ا

بيانگر آن است كه مولفه غالب جابجايي در منطقه، مولفه 

تطابق با ساختار بزرگترين  باشد. اين موضوع درقائم  مي

باشد كه اي كه اين منطقه را تحت تاثير قرار داده ميزلزله

داراي يك ساختار معكوس است كه موجب بيشترين 

. در هر جابجايي سطح زمين در راستاي قائم بوده است

ها در بزرگي جابجايي و محل آن صورت تفاوت اينترفراگرام

يدان جابجايي افقي در در اثر تفاوت زاويه ديد آنها و م

  منطقه ايجاد شده است.

  )الف(

  
  )ب(

 )اينترفراگرام هاي بازيابي شده حاصل از تصاوير: الف -10شكل 

  گذر) پايينبالاگذر، ب

راستاي  لرزه در دوميدان جابجايي هم) 11شكل (

هاي غربي ارتفاعي حاصل از بكارگيري اينترفراگرام - شرقي

  دهد.ميرا نشان ) 10(شكل 

  
  (الف)

  
  (ب)

 )غربي ب-شرقي )ميدان جابجايي هم لرزه در راستاي الف -11شكل

  ارتفاعي

استفاده از شبكه عصبي براي بازيابي  - 1- 5

  پارامترهاي گسل

در اين مقاله هدف ما استفاده از شبكه عصبي و حل 

معكوس با هدف بازيابي پارامترهاي گسل از مجموعه 

مترهاي گسل كه در اين مقاله مد پاراباشد. مشاهدات مي

نظر بوده است شامل طول، عرض، زاويه شيب، زاويه 

-باشد. با توجه به مطالعهآزيموت و عمق بالايي گسل مي

- داده در اين زمينه انجام توسط نيسن و همكاران اي كه

- سل مسبب زلزله با استفاده از مدلسازي گ، مدلاند

سنجي هاي تداخلهداد سازياي و مدلسازي امواج لرزه

جابجايي الاسيته و به روش  راداري، بر اساس مدل

مركب بود نشان از يك گسل سازي محلي غيربهينه

غربي معكوس را به عنوان گسل مسبب زلزله - شرقي
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]. به همين منظور مساله را براي گسل 18معرفي نمود[

-نيم. به منظور دستيابي به مجموعهكمعكوس بررسي مي

آموزش ديده،  ش و ارزيابي عملكرد شبكههاي آموز

هاي سازي شده الزامي است. نمونهبكارگيري داده شبيه

مورد استفاده براي آموزش و ارزيابي، با تغيير پارامترها 

بازه تغيير ) 2دوده مجاز تهيه شده اند. در جدول (در مح

  پارامترها و نرخ تغيير آنها ارائه شده است.

يرات پارامترهاي گسل قشم براي توليد داده بازه و نرخ تغي -2جدول 

  هاي آموزش و ارزيابي

  محدوده پارامترها  پارامتر گسل

  1-31)15(  طول (كيلومتر)

  5-10)5(  عرض (كيلومتر)

  30-50)10(  زاويه شيب (درجه)

  300-360)30(  زاويه آزيموت (درجه)

  5-10)5(  عمق بالا (كيلومتر)

  0,5-2,5)1(  لغزش (متر)

  :فرضي با ابعاد صد كيلومتري به صورت يك شبكه

)9(  [ ] [ ](x, y) 50, 50 50, 50∈ − × −  

سازي داده كيلومتري براي شبيه 2فواصل نقاط با 

نجام شده هاي فوق بر اساس مطالعات اانتخاب گرديد. بازه

  ها انجام شده است.و اطلاعات مربوط به گسل

با مشخص بودن پارامترهاي گسل و با استفاده از مدل 

جابجايي مربوط به هر نمونه در راستاي  1985اكادا 

هاي ائم محاسبه شده و به عنوان وروديغربي و ق- شرقي

رود بنابراين شبكه عصبي داراي شبكه عصبي به كار مي

نورون خروجي است بنابراين  5نورون ورودي و  5202

نمونه براي آموزش شبكه  200نمونه تهيه شد كه  324

براي ارزيابي عملكرد شبكه  اقيماندهنمونه ب 124عصبي و 

براي  MSEشد. پارامترهاي آماري استفاده ،ديدهآموزش 

شود و ارزيابي بررسي نحوه عملكرد شبكه محاسبه مي

به  MSEپذيرد كه مقادير زماني به نحو مطلوب پايان مي

  يك مقدار ثابتي ميل كنند.

، بهترين معماري براي SNNSافزار استفاده از نرمبا 

شبكه عصبي مورد استفاده در حل اين مساله انتخاب 

گرديد كه يك شبكه عصبي پرسپترون چند لايه با 

خطا و دو لايه مياني است كه الگوريتم آموزش پس انتشار 

 نورون تشكيل شده است. 60و  200ها به ترتيب از لايه

افزار استفاده شده توسط نرمشبكه عصبي  )11(شكل 

  دهد.مذكور را نشان مي

  پارامتر گسل 5شبكه عصبي استفاده شده براي استخراج  -11شكل

هاي آموزش و ارزيابي شبكه عصبي با استفاده از نمونه

اپك آموزش داده شده و با رسيدن خطاي ارزيابي  70در 

 12شكلرسد. به مقدار ثابتي، آموزش شبكه به پايان مي

  دهد.نتايج بدست آمده را نشان مي

  
منحني مشكي مرحله آموزش و منحني قرمز مرحله ارزيابي  -12شكل

  .دهدرا نشان مي

در جدول  SNNSبرخي از نتايج حاصل از نرم افزار 

  .ارائه شده است )3(
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  هاموزش و ارزيابي براي برخي از اپكنتايج عددي مرحله آ -3جدول 

SSE/O-
UNITS 

MSE SSE 
شماره اپك  نوع 

  نمونه

11,71073 0,29277 58,55367  Train         70 

5,33283 0,21503 26,66417 Test           70  

5,32188 0,13305 26,60942 Train         63  

3,79053 0,15284 18,95265 Test            63 

4,50178  0,11274  22,54889 Train         56  

3,08168  0,12426  15,40838  Test            56 

3,94491  0,09862  19,72455  Train         49 

3,08342  0,12433  15,41710  Test          49 

3,71266  0,09282  18,56330  Train        42 

2,80217  0,11299  14,01085  Test          42 

3,44828  0,08621  17,24140  Train        35 

3,38873  0,09632  11,94364 Test          35 

3,21639  0,08041  16,08194  Train        28 

2,29052  0,09236  11,45259  Test          28 

3,16054  0,07901  15,80268  Train        21 

2,57253  0,10373  12,86266  Test          21 

3,07368  0,07684  15,36841  Train        14 

2,29651  0,09260  11,48255  Test           14 

2,94066  0,07352  14,70329  Train         7 

2,11572  0,08531  10,57860  Test            7 

2,88389  0,07210  14,41945  Train         1 

1,96235  0,07913  9,81173  Test           1 

ناشي از توان ميدان جابجايي ميپس از آموزش شبكه 

هر گسل معكوسي را وارد شبكه نموده و پارامترهاي آن را 

هاي ايل مربوط به داده تست شامل دادهاستخراج نمود. ف

لرزه قشم هاي ناشي از زمينواقعي مربوط به جابجايي

سنجي راداري بدست آمده هستند كه از روش تداخل

اين نمونه به شبكه  است. نتايج بدست آمده پس از اعمال

  بدست آمد. )4(ش ديده، مطابق جدول صبي آموزع

پارامترهاي حاصل از شبكه عصبي براي داده هاي واقعي  -4جدول 

  گسل قشم

  پارامترهاي برآورد شده

  7,4  طول (كيلومتر)

  4,6  عرض (كيلومتر)

  42  زاويه شيب (درجه)

  251  زاويه آزيموت (درجه)

  0,88  لغزش گسل (متر)

  6,1  عمق گسل (كيلومتر)

براي پارامترهاي بدست آمده از شبكه ميدان جابجايي 

نتايج به دست آمده را در شكل  عصبي محاسبه گرديد.

  توان مشاهده نمود.مي) 13(

  
  (الف)

  
  (ب)

  سازي شده در راستاي ميدان جابجايي هم لرزه مدل - 13شكل

  ارتفاعي )غربي ب-شرقي )الف

  تحليل نتايج حاصل - 2- 5

سنجي ست كه مشاهدات تداخلا آننتايج بيانگر 

كيلومتر و طول  6,1مق راداري با يك گسل معكوس به ع

و آزيموت  42كيلومتر، با شيب  4,6كيلومتر و عرض  7,4

سانتي متر  88اين گسل داراي لغزش  منطبق است. 251

فه ارتفاعي بزرگترين مؤلفه در سطح زمين مؤل بوده است.

آمدگي و متر بالاسانتي 4 باشد كه داراي مقاديرمي

باشد. همچنين ماكزيمم جابجايي سطحي فرونشست مي

 شرقي -زمين ناشي از اين گسلش در راستاي غربي

مقادير اختلاف بين ميدان جابجايي  باشد.متر ميسانتي4

سنجي راداري و هاي تداخلرزه بدست آمده از دادهلهم

ميدان جابجايي بدست آمده از مدل اكادا كه داراي 

باشد در دو هاي حاصل از شبكه عصبي مصنوعي ميامترپار
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توان ) مي14شرقي و ارتفاعي را در شكل(-راستاي غربي

   مشاهده نمود.

بر روي اين منطقه مطالعاتي به منظور تخمين 

هاي گسل مطالعات ديگري انجام شده است كه در پارامتر

  ) فهرستي از آنها ارائه شده است.5جدول (

    
  (ب)  (الف)

هاي تداخل سنجي راداري و ميدان جابجايي بدست آمده از مدل اكادا كه داراي لرزه بدست آمده از دادهمقادير اختلاف ميدان جابجايي هم -14شكل 

  عيراستاي ارتفا)شرقي ب-راستاي غربي)هاي حاصل از شبكه عصبي مصنوعي الفپارامتر

  مقايسه مطالعات انجام شده بر روي اين منطقه مطالعاتي -5جدول 

  روش مورد استفاده
داده مورد 

  استفاده

  لغزش

  (متر)

  عمق بالا

  (كيلومتر)

  آزيموت

  (درجه)

  زاويه شيب

  (درجه)

  عرض

  (كيلومتر)

  طول

  (كيلومتر)

  پارامتر گسل

             

  پژوهشگر

سازي محلي غير بهينه

  مركب
SAR 0,88  8,1  267  49  _  8,4  Nissen et al  

  آميغ پي  SAR  0,96  6,1  248  42  5,1  7,2  الگوريتم ژنتيك

  آميغ پي  SAR  0,88  5,6  251  34  4,9  7,5  گداختگيشبه الگوريتم

 كاتالوگ تنسور ممان

  مركزي جهاني
_  _  12  257  39  _  _  ]20[CMT  

الگوريتم شبكه عصبي 

  مصنوعي
SAR  0,88  6,1  251  42  4,6  7,4  

نتايج اين 

  تحقيق

                 

  گيري و پيشنهاداتنتيجه -6  

نتايج بيانگر آن است كه روش شبكه عصبي مصنوعي 

محاسبه پارامترهاي گسل مسبب يك روش قابل اعتماد در 

- را مي باشد. بي شك اختلاف نتايج در اين روشزلزله مي

ر گرفتن پوسته زمين مدل تحليلي اكادا و در نظ توان در

محدوديت  فضاي همگون الاستيك از يك سو،به عنوان نيم

سنجي راداري از سوي ديگر نتايج دقت مشاهدات تداخل

توان تصحيحات دهد. ميسازي را تحت تاثير قرار ميمدل

سنجي راداري ناشي از بخار آب را به مشاهدات تداخل

اعمال كرد تا دقت مشاهدات افزايش پيدا كند.
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